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異なる場合に それぞれは植生帯として認識される 植生帯
課題となっているが 未だ未解明な点が多く残されている
さの指数 月と一致していることが知られている
本研究は 暖温帯常緑広葉樹の分布上限決定機構を検討するために 暖温帯常緑広葉樹林と冷温帯落
葉広葉樹林の植生帯境界域において アカガシの冬季の光合成速度および光阻害を受ける度合いが 標高の
上昇による気温の低下や光環境の変化によって どのように変化するのかを明らかにした 分布の中心であ
る標高 の常緑広葉樹林 分布上限の標高 の落葉広葉樹林およびその中間の標高 の 標
高において それぞれ林内と林外にポットを設置し そこで発芽したアカガシの当年生実生を用いて測定を
行った 冬季 月 の最大光合成速度 は 全標高の林外と標高 の林内ではほぼ となった
それに対し 標高 の林内では 冬季の は秋季 月 と同程度に維持されていた 結果とし
て 林内についてみてみると 冬季の は 標高の上昇に伴い低下することになった 月の と 月
の葉内 光合成曲線の結果から算出した最大炭酸同化速度 最大電子伝達速度 および飽
和 濃度時の光合成速度は 林内に比べ 林外で一様に低い値を示した 林内では これらの値は 標高
の上昇に伴い低下した 光阻害の度合いを指標する最大量子収率 は 冬季には林外と標高
の林内で著しく低く 冬季の光合成速度の低下は 光阻害に強く関係することが示された ただし 標高
の林内では 冬季にも は高く維持されていたことから ここでは 冬季の気温の低下による
や の低下が光合成速度の低下をもたらしていることが示された 以上のことから アカガシ当年
生実生の冬季の光合成の低下は まず標高の上昇に伴う気温の低下によって さらに分布上限では 林冠の
落葉樹が冬季に落葉し 光強度が増すことによって 光阻害を受けるために さらなる低下がもたらされて
いることが示唆された
暖温帯常緑広葉樹 光 光合成曲線 最大光合成速度 葉内 光合成曲線 最大量
子収率
はないかと考えられている 冬季の低温が 常緑広葉樹
の生産性を低下させるメカニズムの つとして 低温によ
植物群落が 緯度や標高による気候の変化に対応して る光阻害が挙げられる
群落構成種の組成や生活形が変化し 群落の相観が著しく 冬季には 低温による光合成能力の低下が起こるが ク
ロロフィルによる光吸収は温度に影響されないため 獲得
境界の決定機構を探る研究では 境界を決定する気候条件 したエネルギ に対して光合成に利用できないエネルギ
についての情報が集積されてきた 近年では そうした気 が発生し 光阻害が起こると考えられている
候条件に対する個 の構成種の反応を明らかにすることが および は
圃場において 異なる光環境下 全天地 常緑樹林下 落
日本の代表的な植生帯である暖温帯常緑広葉樹林と冷温 葉樹林下 で生育する常緑広葉樹の稚樹を対象に 冬季の
帯落葉広葉樹林の境界は 最寒月平均気温 または寒 光合成能力と光阻害との関係について実験を行った その
結果 全天地および落葉広葉樹林下において 光阻害によ
生産性の低い葉を 年中つける常緑広葉樹が 生産性の高 り 常緑広葉樹の冬季の光合成能力は光阻害を受けること
い葉を春 夏にのみつける落葉広葉樹との成長競争で勝る によって低下することが示された しかし
ためには 冬にも光合成を行って生産性を維持することが の実験は 年平均気温が と常緑広葉樹の
重要である しかし 分布上限において 冬に低温条件に 分布上限に接していない暖温帯域内で行われている 常緑
さらされると光合成能力が低下するため 生産性を維持す 広葉樹の冬季の低温による生産性の低下が 分布上限の決
ることが出来ない そのため 落葉樹との競争で不利とな 定にどのように影響するのかを検討するためには 分布の
り 常緑広葉樹から落葉広葉樹へと構成種が変化するので 中心地から分布上限域に向かって 生産性がどのように変
澤田佳美 中野彩香 武生雅明 中村幸人
要約
キ ワ ド
は じ め に
分布上限におけるアカガシの冬季の光合成特性
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分布上限におけるアカガシの冬季の光合成特性
調査地位置図
函南原生林
調査地点
標高
標高
標高
し その中でも最も高い標高まで分布するアカガシ
本研究では 常緑広葉樹林の上部で優占するカシ類に着目
中粒 腐葉土 ピ トモス パ ライトをそれぞれ
標高 の林内および林外の計 地点
化しているのかを 実際の自然林における実験をとおし にワグネルポット を 個ずつ設置した 林内で
て 把握していくことが重要であると考えられる は アカガシの生育立地である尾根部に設置したところ
静岡県函南原生林は 気候的に暖温帯常緑広葉樹林と冷 林内の各地点での林冠優占種は標高 では常緑樹 標
温帯落葉広葉樹林と接しており 標高によって常緑広葉樹 高 では落葉樹となり 標高 は尾根部に比較
林から落葉広葉樹林への移行がみられる また 隣接する 的常緑樹が多く 常緑樹下での設置となった 各ポットに
神奈川県三国山は 冷温帯落葉広葉樹林であり 常緑広葉 ついて 年 月にアカガシを 粒ずつ播種し 同年の
樹の分布上限となっている 本研究では 函南原生林およ 月 月に発芽した個体 当年生実生 を対象として光合
び三国山において 暖温帯常緑広葉樹林の優占種であるア 成速度を測定した 本研究では 標高の上昇に伴う環境条
カガシを対象とし 分布上限に近づくにつれて 冬季の光 件の変化がアカガシの光合成特性にどのように影響するの
合成特性および光阻害の度合いが どのように変化するの かを明確にするため 種子の産地による個体差が生じない
かを明らかにすることを目的とした 標高の上昇に伴う生 ように 函南原生林内において 年 月に採取した同
育環境の変化として 気温の低下だけでなく林冠構成種が 一産地の種子を用いた 栽培に用いた土は 市販の赤玉土
変わることによる光環境の変化が挙げられる そこで
標高間および光条件間 林外 林内 で比較することによ の割合で配合したものとし 施肥は行わなかった
り 気温低下や光条件の違いが 冬季の光合成特性および
光阻害の度合いにどのように影響するのかを検討すること
とした
各地点 標高 の林内および林外
において 個体を選出し 各個体の葉 枚について 開
放系の携帯式光合成蒸散速度測定装置
調査は 静岡県函南原生林 標高 および 社 を用いて 光合成速度を測定した 測定時のリ フ
神奈川県三国山 標高 で実施した 図 函南原 チャンバ 内の環境条件は 温度 濃度をそれぞれ
生林は 気候的に暖温帯常緑広葉樹林帯と冷温帯落葉広葉 濃度は その日の気温条件下で設定出
樹林帯との境界域に位置しており 低標高 標高 来る最大値 として どの地点においても 同条件
では アカガシやイヌガシなどの常緑広葉樹が優 で測定を行うものとした 光合成速度は 赤 青 光源
占するが 高標高 標高 ではブナ イヌシ を用いて 光量を
デ ヒメシャラなどの落葉広葉樹が優占する 三国山には の順に変化させ
ブナが優占する冷温帯落葉広葉樹林が成立している 各光量において光合成速度が安定したところで 測定値を
記録した 測定は 年 月に行った
上記の測定値を式 に当てはめて 非線形回帰を行い
を対象とした アカガシは 冷温帯落葉広 光 光合成曲線での理論上の最大光合成速度 およ
葉樹林の中でも生育することが確認されており 函南原生 び初期勾配 曲線の凸度 呼吸速度 を算出
林および三国山では 標高 付近まで分布 した
し 三国山の標高 付近で分布上限となっている
ここで は 光量 の純光合成速度
を示す
各地点において 個体を選出し 各個体の葉 枚に
ついて 飽和光照射時の光合成速度 最大光合成速度
とその時の蒸散速度および気孔コンダクタンスを測
定した 測定時のリ フチャンバ 内の気温と 濃度
は それぞれ とし 濃度は その日の
気温条件下で設定出来る最大値 とした 常緑広葉
樹の光合成能力を著しく低下させる要因として 冬季の気
温が を下回ることが考えられることから 標高
の林外において連続観測を行った気温デ タに基づいて
気温が を下回らない 月までを秋季 気温が 未
満を観測する 月以降を冬季とし この 季節について測
定を行った 秋季は 年 月 月 冬季は 年
月に測定を行った
図
光合成速度の測定
光 光合成曲線の測定
調査地および調査対象個体
最大光合成速度および気孔コンダクタスの測定
材料と方法
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定数
ここでの および はそれぞれ と の
は 飽和 濃度時 の光合成速度
が 標高 では 他の 標高の値の約 倍の値を示し
た 林外については 標高間で大きな差はなかった 表
ば 高等植物では通常 の値を示す
各地点において 個体を選出し 各個体の葉 枚に
ついて 異なる 濃度条件における光合成速度を測定し
た リ フチャンバ 内の 濃度は 標高 の林外では 気象ステ ションを設置し
の順に変化させ 各 濃度に 年 月より気温と降水量 の連続観測を行って
おいて光合成速度が安定したところで 測定値を記録し いる さらに各地点において冬季の気温 地温および光条
た 測定時の気温は とし 濃度はその日の気温 件を測定した 気温は デ タロガ
条件下で設定出来る最大値 光条件は飽和光に設定した 社 社 を設置し 年 月 連続
測定は 年 月に行った 観測を行った 地温は 外気温や日照によって影響を受け
葉内 光合成曲線の結果をもとに 最大炭酸同化速 やすく 実生の根が存在する深さ についておんどと
度 最大電子伝達速度 り 社 を用いて測定した 年 月
および昼間の呼吸速度 を式 光条件は 年 月に各地点においてデジタルカメラ
を用いて算出した および については 低 および魚眼レンズ
濃度 での光合成速度 の値を用い を用いて 全天写真を撮影した 撮影した写真か
て 式 にあてはめ 非線形回帰を行い 算出した ら 山本 を用いて光合成有効放射
の 月の光合成速度測定日の日積算値を推定した
年 年の間で 各地点付近において大きな撹乱
はなかったため 年の冬季の光環境は 年の撮影
時とほぼ同等と仮定して扱うものとした
定数であり は呼吸がない場合の 補償点を示し
で表わされる は ストロマ内の 濃度 各季節 月 月および 月の 季節 の最大光合成
を示す これらのパラメ タ については既 速度 気孔コンダクタンスおよび について 標高
存デ タ 表 を基に 式 を用いて測定時の葉温 や光条件との関係を検討するために
での値を算出した を用いて 二元配置の分散分析を行った
ここでの は 葉温 での および を 最寒月 月 の平均気温および地温は 高標高ほど低く
示し は気体定数 を示す なり 標高 と との差は 気温では約 地
温では約 であった また 林内と林外の気温および地
と上記で算出した を用いて 式 を用いて算出した 温の日較差 最高 最低 は 林外で大きくなったが 標高
では林外と林内との日較差の差は小さい傾向がみ
られた 表 月の落葉後の についてみてみると
各地点より 個体を選出し 各個体の葉 枚について 林内の は 標高 と とでは差はなかった
パルス変調型ポ タブルクロロフィル蛍光測定装置
社 を用いて 最大量子吸収率
を測定した 測定は 前処理として 葉全体をア
ルミホイルで覆い 分程度の暗処理を行ってから 暗条
件下で行った 秋季の光 光合成曲線の凸度および呼吸速度について
は 光阻害の程度を表す指標にもなり は 標高間および光条件間に大きな差はみられなかった
の低下と光阻害が起こった光化学系 の割合が比例するこ が 初期勾配 最大光合成速度および補償点については
とが明らかになっている 光阻害が起こっていなけれ 標高間および光条件間で差が認められた 表 初期勾配
および最大光合成速度は 林外に比べて林内で高く 補償
点は林外で高い傾向がみられた 各光条件下で光合成速度
が最大となる光量は 林外では 以上 林内
では 以上となった 林内では 初期勾配
と最大光合成速度は高標高で低く 補償点は高標高で高く
なった 林外では補償点のみ標高による変化傾向が明瞭
で 高標高で高かった 表
秋季 月頃 月 の最大光合成速度 は 林
外に比べて林内は有意に高かった 図 林内では 標高
表
葉内 光合成曲線の測定
生育地の環境条件
解 析
冬季の気温および光環境
クロロフィル蛍光の測定
秋季および冬季の光合成能力
結 果
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分布上限におけるアカガシの冬季の光合成特性
各標高 光条件における最寒月 月 の気温 地温および日積算光合成有効放射
月各標高および光環境における光 光合成曲線のパラメ タ
秋季 冬季の最大光合成速度 および気孔コンダクタンス
冬季の は 標高 に比べ 標高 で低下した
が低下したのではないかと考えられる
の は他の 標高に比べ 有意に低かった 表 に標高 と の林内以外の条件では さらに低下
冬季になると は標高 と の林内を除 し 未満の低い値となった 図 表 一方 標高
くすべての標高および光条件下で低下し ほぼ となっ と の林内では 以上に保たれていた
た それに対し 標高 の林内では 冬季の は秋
季 月 と同程度に維持されていた 気孔コンダク
タンス は 秋季 冬季ともに 標高 および アカガシの冬季の は 林内の弱光条件下では 標高
の林内に比べ すべての標高の林外と標高 の林 の上昇に伴って低下すること および林外では標高にかか
内で低い値を示した 図 冬季の最大炭酸同化速度 わらず低い値を示すことが明らかになった
は 標高 の林内が他の条件に比べて高く 標高 と標高 の林内を比較すると
約 倍の値を示した 表 最大電子伝達速度 お は 両標高ともに 以上と光阻害を受けていなかったが
よび 濃度飽和時の純光合成速度も と同様の傾
向を示した 日中の呼吸速度は 標高間および光条件間で と が低下していたことから 標高 の林内
差はみられなかった 表 では光阻害ではなく 炭酸同化に関与する酵素
や の再生が低温によって制限されたために
は 秋季 月 には標高 と の林 および は常緑
内は 以上の値を示したが 標高 の林内および 広葉樹の冬季の光合成低下は 光阻害が主因であるとして
全標高の林外では 以下の低い値を示した 冬季 月 いる しかし 本研究の結果からは 光阻害を受けなくて
表
表
図
秋季および冬季の最大量子収率
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最大光合成速度および気孔コンダクタンスにおける二元配置の分数分析
月の各標高および光環境における葉内 光合成曲線に基づくパラメ タ
冬季および冬季の における二元配置の分散分析
各標高および光環境における冬期の量子
標高 林外 標高 林内
標高 林外 標高 林内
標高 林外 標高 林内
エラ バ 標高偏差
べ と だけでなく も著しく低下した
標
下が促進されたのではないかと考えられる 林外について
は 標高に関わらず 秋季および冬季ともに は低く
また および が著しく低かった 標高
の林外では 秋季 月 の時点で 放射冷却によ
り 日最低気温が に近い値まで低下していた 林外で
は 標高 の林内の冬季と同様の状況が秋季から生
も分布上限に近づくと気温の低下により 光合成は低下す じていたのではないかと推測される
ることが示された 以上のように 林内に生育する実生では 分布上限に近
標高 の林内では 標高 の林内に比 づくにつれて 標高の上昇による気温の低下により 光合
成は低下し さらに分布上限では 光阻害が重なることで
高 では 林冠構成種が落葉樹であるために 冬 光合成の著しい低下がもたらされていることが示唆され
季は強光にさらされ 光阻害を受ける 標高 の林 た しかし 本研究で用いた実生は いずれの条件でも翌
内では 秋季から が他の標高に比べて低いことから 春まで生残した このことは 冬季の生産性の低下だけで
落葉前から気温の低下によって既に光合成能力が低下して は 分布上限の決定機構を説明できないことを示唆してい
いる葉が 落葉後にさらに強光を受けることで エネル る よって 個体群動態など 他の視点からの研究が必要
ギ のアンバランスが生じて 光阻害が起き の低 であると考えられる
表
表
表
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分布上限におけるアカガシの冬季の光合成特性
吉良竜夫 温量指数による垂直的な気候帯のわかち
かたについて 日本の高冷地の合理的利用のために 寒
地農学
片畑伸一郎 低温条件下における常緑樹の光阻害と
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本研究を行うにあたり 財 新技術開発財団の植物
研究園の方 芦ノ湖スカイライン 株 芦ノ湖スカイライ
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る なお 本研究は 財 新技術開発財団による植物研究
助成を受けて行った
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AWADA AKANO AKYU
AKAMURA
: Magnitude of winter depression of photosynthesis and photoinhibition were examined for
current year seedlings of thunb. under di erent light conditions (open and closed
canopy) at di erent altitudes ( m, m and m a.s.l.) in order to understand the determinants
of upper limit of vertical distribution in warm-temperate evergreen broad-leaved trees. In winter,
light saturated rate of photosynthesis (A ) decreased to zero under the open canopy at all three
altitudes and under the closed canopy at m a.s.l., while A under the closed canopy at m a.
s.l. was kept as that in autumn. A under the closed canopy decreased with increasing altitude in
winter. The maximum rate of RuBP carboxylation (Vc ), the maximum rate of electron transport
(J ) and CO saturated rate of photosynthesis were signiﬁcantly lower under the open canopy than
under the closed canopy at all three altitudes in winter. Under the closed canopy, those values
decreased with increasing altitude. The maximum photochemical e ciency (Fv/Fm) as an index of
photoinhibition became less than . under the open canopy at all three altitudes and under the closed
canopy at m a.s.l., which indicated the e ect of photoinhibition on the winter depression of
photosynthetic rate. However, Fv/Fm was kept above . under the closed canopy at m a.s.l. in
spite of the decrease in A in winter. It suggests that the decrease of Vc and J due to low
temperature rather than photoinhibition a ects the decrease of photosynthetic rate in winter at this
site. Accordingly, decrease of the photosynthetic rate at high altitude may be brought about by the
decrease of Vc and J due to decrease of temperature with increasing altitude, and further
decrease of photosynthetic rate may be brought about by the photoinhibition due to the leaf fall of
deciduous broad-leaved canopies at upper limit of vertical distribution in
: Warm-temperate forest, PPFD-photosynthetic rate curve, light saturated rate of photo-
synthesis (A ), A-Ci curve, Maximum photochemical e ciency (Fv/Fm)
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